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En la actualidad, se evidencia un crecimiento sostenido de la insercion de FERNC
(Fuentes de Energia Renovables No Convencionales) en los sistemas eléctricos.

Entre dichas fuentes de energia se encuentran la edlica y la solar fotovoltaica.

Naturalmente, esto representa un marcado avance en la utilizacion de recursos
renovables dentro de las matrices energéticas de los distintos paises.

Por otro lado, debido a caracteristicas inherentes a su propio funcionamiento, estos
generadores emiten perturbaciones hacia la red a la que se encuentran conectados. Si esto
no controla debidamente, puede afectar la Compatibilidad Electromagnética en el Punto de
Acoplamiento Comun (PAC).

Los aerogeneradores conectados en forma directa a la red de suministro — hoy casi en
desuso — producen variaciones en la tension del PAC, las que se traducen en “flicker”.

Este inconveniente puede ser mitigado por medio de la incorporacion de convertidores
CA-CC y CC-CA, dando origen a las configuraciones de aerogeneradores DFIG (“Doubly-
Fed Induction Generator”) y FC (“Full Converter”).

Sin embargo, los convertidores generan otra fuente de perturbaciones, las armonicas.

Asimismo, cuando se conectan generadores fotovoltaicos al sistema — debido al Inversor
gue éstos poseen — también esta presente la emision de armonicas.

Consecuentemente, en sendos casos — generadores edlicos y fotovoltaicos — cuando su
potencia se encuentra por encima de determinado valor, es necesario llevar a cabo un
riguroso analisis del impacto que su insercion tendra en términos de Calidad de Energia.
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IEC_61000-2-1: Electromagnetic Compatibility (EMC). Part 2: Environment. Section 1.

Description of Environment - Electromagnetic Environment for Low Frequency Conducted
Disturbances and Signaling in Public Power Supply Systems).

Se define a una arménica como una sefial cuya frecuencia es un mdltiplo entero de la

frecuencia fundamental del sistema (50 Hz para Argentina).
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Las fluctuaciones de tensidn son variaciones de la magnitud de la tension de
frecuencia fundamental, originadas principalmente por variaciones de la carga.

o

a1 Jay %

| ¢Intensidad
ULV, ‘ U <+> @ ‘ luminosa
WM : constante?

/Definicién de flicker: Sensacion visual experimentada por un observador sometidoa\
variaciones de la intensidad de la iluminacion.

La persistencia de las variaciones en la iluminacién provoca molestias en el observador.
Este fendOmeno subjetivo esta relacionado con la sensibilidad y la reaccion de cada
persona y debe ser estudiado sobre bases estadisticas.

El flicker tiene origen en las variaciones (modulacion de amplitud) de la componente de
tension fundamental (50 Hz) por frecuencias que se encuentran tipicamente en el rango

Qe 0,1 a 30 Hz. /
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Posible causante de flicker
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[ En el caso del Uruguay, se cuenta con 70 % con tecnologia DFIG y 29 % con FC ]
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Velocidad Fija

Velocidad Variable

e

-

» Simples, robustos y
confiables.

» Bajo costo y escaso
mantenimiento.

~

* No produce
fluctuaciones de

\tensi()n.

\§ J
/-Elevada eficiencia de\
conversion.
* Reducido stress
mecanico.

* Reducida eficiencia de conversion.
» Elevado stress mecanico.

* Produce fluctuaciones de
tension en la red (flicker). Por
variaciones en el viento y “efecto

sombra”.
J

o

* Costos y pérdidas adicionales,
debidas a los convertidores.

» Sistema de control mas complejo.
« Emisién de arménicas hacia la
red.

J

o J
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Norma IEC 61400-21: “Medida y evaluacion de las caracteristicas de la calidad
de suministro de las turbinas edlicas conectadas a la red”.

La Norma aborda tanto la emisidon de armoénicas como de flicker.
Segun la propia Norma, ésta debe ser aplicada por:

Fabricantes Compradores Explotadores Planificadores Profesionales Planificadores
de Turbinas de Turbinas de Parques de Turbinas de ensayos de de la Red
Edlicas Edlicas Edlicos Eolicas Equipamiento Eléctrica

Su aplicacion se considera un modelo de primera aproximacion, puesto que
da pautas de como “estimar” la emision de perturbaciones hacia el PAC.

Para conocer el verdadero efecto del Parque en el PAC deberian realizarse
tanto simulaciones como mediciones en campo, siendo estas Uultimas las
determinantes para una eventual habilitacion técnica.

La Norma no brinda niveles maximos de emision. Sefala que los valores
resultantes de su aplicacion deben compararse con los limites existentes en el
pais en cuestion.

Necesidad de contar con un marco regulatorio local consolidado.
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- A utilizar por el fabricante del aerogenerador -

ﬂ_a Norma, en primera instancia, indica como determinar la emision de armonicas y da
flicker de un unico aerogenerador (AG):

Para ello da pautas de como realizar el ensayo de emision.
Para el caso particular de armonicas, deben evaluarse el THD y las armoénicas hasta la 502.

Estos ensayos debe repetirse para 11 escalones de la potencia nominal (0; 10% P,; 20%
P......; 100% P,,).

\ De esta forma, se obtiene una matriz de 539 elementos, la cual es provista por el fabricante. /

- A utilizar por el operador del parque -

ﬁuego, propone un sencillo método de estimacion de armonicas en el PAC (Modelo A):\

Indica que si el Parque cuenta con N, turbinas como la ensayada, la emision sera:

n;: Relacién del transformador i¢s™m2 turbina.

B

NWt
I Ny | h,i ;- Distorsion armoénica de Orden del arménico B
h2 Z e . . h<5 1,0
esima
i—1 |’]i orden h de la i®sma turbina edlica. 5<h<10 14
\ S. Exponente de la tabla. ‘ h> 10 2 /

= No contempla la topologia de la red interna (longitudes y secciones de los cables desde
los aerogeneradores al PAC, caracteristicas de los transformadores utilizados).

= Tampoco la red externa al Parque = Posibles resonancias.
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Se llevé a cabo un estudio con el objeto de evaluar métodos de agregacién de armonicas de los AG
individuales en el PAC (punto en el que la empresa transportista debe observar el impacto del Parque).

Los resultados de las predicciones (tanto de la Norma como de las simulaciones) fueron comparados con
mediciones en campo.

Transformador AT / MT

Red de AT

Red interna de MT

AG1

AG2

AG3

AG4

AGS

AG6

AG7

AG8
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El Parque cuenta con 21 aerogeneradores DFIG (Tipo 3), de P, = 2,4 MW cada
uno. Por lo tanto, la potencia instalada alcanza los 50 MW

150 kV (red publica)

150 kV / 31,5 kV

[ >—> Mediciones realizadas

31,5 kV (red interna)

! Grupo | /" Grupo Il /" Grupo Ill

24MWx7AG 7 N 24MWx7AG S M 24MWx7AG

Estos se encuentran dispuestos en tres grupos (I, I y Ill en el grafico) de 7 de
ellos cada uno, vinculados entre si “en guirnalda”

11
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[ Comparacion entre Modelo A y Mediciones, hasta armonica 302 ]

0.6%

El valor de 52 armoénica Esto es debido al

estimado fue mucho contenido de 52 arménica
0.5% menor que el medido preexistente en la red

0.4% Rl I B
B Medicion

B Modelo A
0.3% - Ao

0.2%
El modelo subestimoé las armoénicas de

frecuencias de valores intermedios

Corriente armonica emitida [%]

0.1%

1
1
SE———

0.0%
2 3 4|5|6 7 8 9 10111 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25|26 27 28 29 30
-—

. _ Arménica _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ /
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La gran diferencia con el Modelo A es que el Modelo B si contempla el aporte de la red
interna del Parque, y la externa (preexistente):

Para llevarlo a cabo fue necesario implementar el modelo del Parque en un
programa de simulacion.

En este caso particular se empleo el programa PowerFactory de DIgSILENT.
Se model6 también la red eléctrica “aguas arriba” del punto de conexion.

La red interna del Parque se modelo utilizando elementos definidos en la libreria
del programa (cables, transformadores; etc), personalizados para el caso bajo
estudio.

Este programa realiza las correcciones por frecuencia en los modelos eléctricos de
los componentes.

La libreria del programa contiene aerogeneradores, a los que se les pueden
ingresar los resultados de los ensayos de emision de la Norma IEC 61400-21.

Se cargaron los datos provistos por el fabricante de los aerogeneradores.

13
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[ Comparacion entre Modelo B y Mediciones, hasta armoénica 302 ]

0.6%

Nuevamente, el valor de 52
armonica estimado fue mucho
0.5% menor que el medido

0.4%

B Medicidon

B Modelo B
0.3% -

Se comport6é de mejor manera que el
0.2% "B M ¥ Modelo A en las frecuencias intermedias
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I
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La 52 armoénica suele estar presente en los sistemas de AT, independientemente del aporte
del Parque Eolico = se creo el Modelo B “corregido”, en el cual se agrego tal componente

0.6%

Valor de 52 armoénica
“corregido”

0.5%

0.4%
B Medicién

@ Modelo B (corr)

03%

Corriente armodnica emitida [%]

0.2% th-Q-g 1R
l
!
l
o1 A BB
l
!
l
0.0% :
2 3 4l5|5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

- Armonica
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Articulo: “International Comparison of Harmonic Assessment Approaches and Implications”
presentado en la CIGRE Session 2018 (Trabajo C4-111)

Autores: D O Brasil, ONS, Brazil - C Buchhagen, TenneT, Germany - Z Emin, PSC UK, United Kindom - C F Jensen,
Energinet, Denmark - L Soto Cano, Red Eléctrica de Espafia, Spain - M Val Escudero, EirGrid, Ireland

- J

El Trabajo describe como se aborda la integracion de grandes Parques Edlicos al
sistema de potencia, en términos de contaminacidon armonica, en seis paises
distintos (Brasil, Alemania, Reino Unido, Dinamarca, Espafa e Irlanda).

Describe brevemente los respectivos “Marcos Regulatorios”, haciendo especial
hincapié en los roles y las responsabilidades de los distintos actores involucrados.
Senala que, si bien el objetivo de todos ellos es el mismo, emplean diferentes
enfoques.

Destaca que el impacto del Parque en la red, en materia de armonicas, se
manifiesta de dos maneras:

La modificacion de la red preexistente por la instalacion cables y demas
componentes.

La emision de armodnicas propiamente dicha de los aerogeneradores.

Propone un caso con un proyecto sencillo, en el que se integra un Parque Eolico a
una red preexistente. Le aplica los enfoques de los distintos marcos regulatorios. Se
analiza especificamente lo que ocurre con las armonicas 52 y 132,

16



IITREE-LAT
Il FOROXM

Tecnolégicas para Redes y Equipos 4
Eléctricos / Laboratorio de Alta Tension Por un sector en transformacion

para el usuario
FACULTAD DE INGENIERIA

/ La mayoria de los paises — a excepcion de Brasil — se propone como objetivo que,\
luego de la insercion del Parque, no se alcancen los “Niveles de Planeamiento”
brindados por la Norma IEC 61000-3-6.

Tales Niveles son los empleados internamente por los operadores de red como
criterio de disefio. Son inferiores a los valores maximos permitidos.

Se observa un importante consenso en realizar estudios previos por medio de
simulaciones y, una vez que el Parque se encuentra operativo, efectuar mediciones

k de campo. /

17
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[ Ejercicio planteado ]

Red preexistente Nueva red

A s
ateteteteel
SSeteseate
it

et
Rttty

Cable de vinculacion

Contenido armoénico

: Factores de modificacién por la nueva red en Debido a la inyeccion
preexistente distintos nodos (sin inyeccion) del Parque
o T — N g NN EID D D D ———————————— -~ o= = = \
1 1
h | Vea |1 Ky Kk: Kk; ke 4f Var [
[ T I
5 1.2 | 2 2 2.2 22 h 19 |
I L]
13 { 05 [ 11 1.1 1.18 1.1s o} 04 |
— e omm = m® Y e e mm e e e e mm o o o e mm e o e Y e mm mm o=
r
Si resulta menor = OK ]
La idea es determinar el valor resultante para -
cada h en el Punto de Acoplamiento y
compararlo con los Niveles de Planeamiento [ _ L
Siresulta mayor = medidas de mitigacion
N
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[ Ejercicio planteado — Resultados ]
h=5 Mitigation h=13 Mitigation
y Req’d? V Req’d?
e (Responsibility) (Responsibility)
Brazil Individual Levels breached | Yes (Customer) | Compliant | No
Denmark Planning Levels breached [ Yes (TSO) Compliant | No
Germany Planning Levels breached | Yes (TSO) Compliant | No
Ireland Planning Levels breached | Yes (TSO) Compliant | No
Spain
United Kingdom | Planming Levels breached | Yes (Customer) | Compliant | No

En todos los casos, no hubo problemas con la armoénica 132, pero si con la 52.

Para la 5% armonica en todos los casos hubo que implementar una medida de mitigacion =
instalacion de filtros.

Sin embargo, dependiendo del pais que se trate, es distinto el actor que debe implementarlo y
absorber los costos adicionales que esto genera (Operador del Sistema de Transmision / Parque).

\_

J
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Panel Solar

Convertidor

En forma

aislada

dc/dc

(NI (HM(EDIY
de una U
DIBmEmE - " -

Panel Solar

Integrado a
la red

Inversor

(Conv. dc/ac)

Mnmmmn
MOEEIN . ..con -
ll"l“l“llll"ll de una Ucc Evaluacioén
MM de la Calidad
de Energia

A diferencia del caso de energia edlica, no existe por el momento una Norma IEC para aplicar a los
generadores fotovoltaicos. Deben emplearse simulaciones/mediciones para evaluar el impacto
20
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El impacto del generador FV en la Calidad de Energia depende basicamente
del Inversor (incluyendo filtro de armonicas) empleado
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[ Esquema simplificado de la red (Facultad de Informatica de la UNLP) ]

MT

Red PuUbica
BT

Red Interna

Medicidon

v v v v CC-CA
YT

Distintas cargas

o+

=I
L]
P= 16,9 kWp

(4,7 kWp fases Ry S,
7,5 kWp fase T)

Paneles
Solares

Inquietud por conocer la
distorsion armonica

existente en lared interna

La energia generada (=10 % del

total) es inyectada a la barra
interna de baja tension
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[ Potencia generada e inyectada a la red interna ]
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[ Distorsion de tension (THD-U) en la barra ]
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[ Correlacion entre Py THD-U ]

THD en la tension [%]

0 \ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Panel sin generacion Potencia generada [W]

de energia [ Evidentemente la distorsion no era provocada por el ]

generador, sino por las cargas y la red externa... o5
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Las FERNC emiten perturbaciones hacia la red a la que se encuentran conectadas.
En ese sentido, deben ser consideradas del mismo modo que una “carga perturbadora”.

Es por ello que tales emisiones de perturbaciones — basicamente armonicas y flicker — deben ser
contempladas en los requerimientos de conexidn al sistema de potencia.

La Norma IEC 61400-21 es una buena referencia para estimar la emision de un Parque Edlico, a
partir de resultados de ensayos de un Unico aerogenerador.

Sin embargo, se han observado diferencias entre dichas estimaciones y mediciones en campo
(debidas principalmente a no contemplar la red interna del Parque Edélico, y la externa).

Para subsanar tales diferencias deberian realizarse simulaciones incluyendo la redes interna del
Parque y externa de la empresa prestataria.

De todos modos, dentro del paquete de ensayos para habilitar determinado Parque Eodlico deberian
incluirse mediciones de Calidad de Energia normalizadas (al menos una semana de duracion, con
equipo conforme a Norma IEC 61000-4-30, periodo de integracién de 10’; etc).

Se debe contar con un Marco Regulatorio — Codigo de Red — local, claro y preciso (en términos de
responsabilidades), que incluya no sélo el procedimiento de habilitacién, sino también los
correspondientes limites.

Es requisito indispensable contar con dicho Cadigo de Red previo al ingreso de grandes Parques, ya
gue de lo contrario podria ser demasiado tarde...

Se presento parte de un Trabajo sobre como distintos paises abordan la tematica.

Se analizaron mediciones de armoénicas en un Parque Edlico y en un establecimiento en el cual se ha
instalado un generador fotovoltaico.

De ambos casos se concluye que, desde un punto de vista de la Calidad de Energia, si se toman los

recaudos necesarios, resulta factible la integracién de las FERNC al sistema. .






